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Lakes and reservoirs often suffer from freshwater red-tide or freshwater blooms formed by 

Microcystis aeruginosa. Fences are often used to prevent freshwater blooms in lakes and reservoirs 

by controlling plunge flows. In this study, the effects of an inclination angle and a setting position 

on hydrodynamics of plunge flows are investigated experimentally. 

It is found form study that the plunge point moves upstream-wise and the thickness of the plunge 

flow become smaller when the non-dimensional setting position and the submerged length of the 

fence are small. It is also found that the most effective angle of the fence is 30 degree. 
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１．はじめに 

 

ダム湖や湖沼などの閉鎖性水域では，淡水赤潮

やアオコの発生防止に多大な努力が払われてい

る．淡水赤潮やアオコの発生を防ぐには，要因と

なる栄養塩の流入などの環境条件を減らしてい

くことが必要となる．具体的な方法例として，流

入栄養塩の除去・阻止，曝気循環による水域内の

流動制御と環境条件の操作，放流による滞留時間

の短縮，およびフェンス（以下，「幕」と称する）

による水域内の流動制御などが挙げられる． 

幕は，水域流入部付近の表層に横断方向に設置

する幕状のもので，プランクトン集積域への集中

を阻止し，さらにはプランクトンの水域内での拡

大防止を図る上で有効とされている．水域内の流

動制御の立場でみれば栄養塩を含んだ流入水の

深層への輸送促進（表層が貧栄養となり、アオコ

などの表層に集積するプランクトンの抑制とな

る），プランクトンの集積に重要な働きをする補

償流（ダム本堤からの戻り流れ）の抑制効果が期

待できる．さらに，設置にかかるコストが安価で

あること，設置後の維持管理が容易であることも

あり，実施例が多くある． 

幕の水理学的検討は秋山ら 1)が，鉛直に垂れ下

がった幕形状（以下，垂直幕と呼ぶ）を対象とし

て詳細に実験を行い報告している．しかし，現実

の幕は流入水による流体力によって変形してい

る．また幕の先端形状の工夫により，より良い効

果も期待できるであろう．したがって単に，垂直

な幕ではなく，様々な形状の幕について検討を行

うことが重要である．本研究では，その第一歩と

して，傾斜した幕（以下，傾斜幕と呼ぶ）が潜入

密度流に及ぼす影響を実験的に検討した． 
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Figure 1. Experimental setup 

 

２．実験方法 

 

(1)実験装置 

 実験水路は Figure 1に示すように，全面アクリ

ル製の水槽で，水平区間長 1.0m，勾配 1/30 の傾

斜区間長 2.5m，水路幅 10cm，深さ 50cm から構

成される．流入水を助走させる水平区間部の水深

を 5.0cmに維持できるように，水槽最下流部に越

流堰を設けた． 

塩水は，供給タンクで作成，濃度調整を行い，

ポンプによって量水槽に引き上げられる．それか
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ら分岐弁と流量調節バルブによって供給タンク

側で流量を調節後，分岐弁の切り替えで水槽内に

塩水が流入するようになっている． 

 また最下流部の水床には，塩水を抜くことがで

きるように排水口をつなげており，下のバルブに

よって調整できる．抜いた塩水は供給タンクに戻

され，また水路内へと循環されるようになってい

る． 

Table 1. Experimental condition (caseA) 

 

   勾配 流入水深 相対密度差
単位幅流入

流量
流入内部
Froude数

内部限界
水深

I=(1/ ) h0 (cm) ε0 q 0（cm2/s） F0 hc (cm)

A-1 10.0 0.95 4.84

A-2 12.5 1.19 5.62

A-3 15.0 1.43 6.34

A-4 15.0 1.19 5.61

A-5 17.5 1.39 6.22

A-6 20.0 1.58 6.80

A-7 15.0 1.04 5.13

A-8 17.5 1.21 5.69

A-9 20.0 1.39 6.22

case

30 5

0.0009

0.0013

0.0017
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Figure 2. Definition sketch of experiment 

 

(2)実験条件 

実験内容は，潜入密度流そのものの水理特性の

把握を目的とした，幕が設置されていない状況で

の caseA，および幕の設置効果の検討を目的とし

た，幕が設置された状況での caseBの 2 通りにつ

いて実施した．  

 実験の caseAでの水理条件を Table 1に，潜入密

度流の流れの定義図と，幕設置に伴う重要な諸量

をあわせて Figure 2に示す．ここで，勾配 I，流

入水深 h0(cm)，相対密度差e・（淡水と塩水の密度

差），単位幅流入流量 q0(cm
2
/s)，流入内部 Froude

数 F0，内部限界水深 hc(cm)である．また， 流入

内部 Froude数，内部限界水深の定義は次式に示す

通りである．ここで，ｇは重力加速度(cm/s2)とす

る． 
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caseAでは，相対密度差は 0.0009，0.0013，0.0017

の 3パターンとし，それぞれ流量を変化させた計

9パターン行った．勾配 Iは 1/30，流入水深 h0は

5cmの一定とする．また，Figure 2において，斜

面開始部を原点とし，密度流が水面から分離して

潜る点を潜入点とし，その位置での水深を潜入水

深 hp とする．淡水と塩水の境界面を界面とし，

caseA ではこの界面形状と潜入水深の把握を目的

とする． 

 

３．実験結果 

 

(1) 潜入密度流の流動解析 

幕の設置に当たっては，幕がない状況での潜入

密度流の特性を十分に把握しておく必要がある．

潜入密度流の特性量として重要なものは，潜入水

深 hp，初期混合率g，潜入区間長，界面形状など

であるが，その中でも特に重要なものは，潜入水

深 hpと初期混合率gである．初期混合については，

2 層流モデルに基づき，連行係数を用いて算定す

る方法例えば 3)，潜入密度流領域（潜入点から下層

密度流となるまでの区間）での周囲水の単位幅当

たりの総連行量 qe として捉え，初期混合率gで評

価する方法がある．後者は実用上の観点から便利

であるため，これまで多くの研究例えば 4)，5)で初期

混合率gが用いられている． 
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Figure 3. Relationship between water depth at 

plunge point and critical depth  
 

 等幅矩形断面水路では，hp とgはそれぞれ式(3)

～式(5)のように定義される．ここに，Fpは潜入点

での内部 Froude 数，hc は内部限界水深であり，

Fpの定義式も同時に以下に示す． 
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 潜入密度流についてはこれまで多くの研究 3)～

7)が行われている．等幅矩形断面水路を対象とし

た室内実験で得られたこれまでの知見を総括す

ると，Fpは約 0.25～1.0 の範囲の値を取り，かな

り散らばることがわかっているが，水路床勾配 I

が極めて大きい場合（I>1/10のような非現実的な

状態）を除けば，多くのデータは Fp=0.5～0.75の

範囲に収まると考えられる． 

Figure 3は本研究の実験で得られた潜入水深 hp

と限界水深 hcを描点したものである．図中には，

既往の研究 1)～3)で得られた結果も同時に示した．

これより，本研究で得られた Fp値は 0.55～0.69の

範囲の値を取り，その平均値（Fp≒0.62）は上述

した既往の結果と一致している． 
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Figure 4. Interface between upper layer and 

lower layer 
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Figure 5. Thickness of plunge flow 

 

 Figure 4に，caseAでの界面形状の実験結果の一

例を示す．横軸に流下距離（斜面部からの距離）

(cm)，縦軸に上層水深（淡水厚）(cm)を取ってい

る．横軸が水面を表すことになる．また、Figure 5

は，caseA での密度流厚の実験結果の一例を示し

ている．横軸に流下距離，縦軸に密度流厚(cm)を

取っている．これらの図から，同相対密度差では，

単位幅流量を大きくすることにより，潜入点は下

流側に移動する傾向があることがわかる．また下

層密度流厚は，流量を大きくすることにより増す

という傾向も分かるが，その差は 1cm以内であり

ほとんど変化はないと考えられる．また，下流側

に移動するにつれ，下層密度流厚はほぼ一定値と

なることも確認される． 

 同流量では，相対密度差を大きくすることによ

り潜入点が上流側に移動する傾向がある．また，

下層密度流厚は相対密度差が小さいと増すとい

う傾向があるが，これも微量でありほとんど変化

はないと考えられる． 
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Figure 6. Relationship between position at 

plunge point and thickness of plunge flow  
 

 Figure 6は，各 caseの潜入点位置と流下方向の

下層厚の関係を示したものである．縦軸は，各 case

における下層厚を流入水深で除した値を取って

いる．流下方向に下層厚が変化するため，各 case

において縦にデータが並んでいる．この縦の並び

が大きいほど流下方向に下層厚が大きく変化し

ていることになる．いずれの caseも下層厚は流入

水深よりも大きくなることが分かる．本実験条件

では caseA-7 が最も下層厚の変化が小さいことが

分かった．現象的にも密度界面がシャープで変動

が小さいことが確認された． 
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Figure 7. Relationship between position at 

plunge point and relative density deference 
 

また Figure 7は，caseAの実験結果に基づき，

各単位幅流量においての相対密度差と潜入点位

置との関係について描画したものである．同時に，

caseA で指定した実験条件以外の結果も描画して

いる．横軸に潜入点位置(cm)，縦軸に相対密度差

を取っている．この図を見ても確認されるように，

水路床勾配 I=1/30の条件において，各相対密度差

と単位幅流量によりおおよその潜入点位置は推
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測可能である．また，同流量では，相対密度差が

大きくなるにつれて潜入点位置が上流側に移動

することが確認される． 

 

Table 1. Experimental condition 

(caseB)T

勾配 流入水深
相対密度

差
単位幅流
入流量

設置位置 設置深さ

I=(1/ ) h0 (cm) ε0

q 0

（cm2/s）
xf /hp b/h

B-1-1 0.3

B-1-2 0.5

B-1-3 1

B-1-4 0.3

B-1-5 0.5

B-1-6 1

B-1-7 0.3

B-1-8 0.5

B-1-9 1

B-2-1 0.3

B-2-2 0.5

B-2-3 1

B-2-4 0.3

B-2-5 0.5

B-2-6 1

B-2-7 0.3

B-2-8 0.5

B-2-9 1

2

5

8

2

5

8

幕形状case

30 5.0 0.0017 15.0

 
 

(2) 幕の設置効果の検討 

次に，幕が設置された状況である caseBについ

ての検討を行う．幕には，厚さ 1mm のアクリル

板を用いた．なお，ここでは流体力等による幕の

変形については考慮しないこととする． 

 caseBの実験の水理条件を Table 2に示す．相対

密度差(e0)，単位幅流入流量(q0)の決定については，

潜入密度流の流動特性が安定していた caseA-7 の

条件を採用した．以後，caseA-7 の結果と比較を

行い幕の設置効果の検討を行う． 

 幕形状には，水面から垂直に幕を入れる caseB-1

と，流下方向に 45度傾けて幕を入れる caseB-2の

2 通りを行った．幕の設置位置には，無次元設置

位置 xf/hpを用いた．Figure 2を参考に，幕が設置

されてない状況での潜入点 xpからの距離となる．

また，潜入点より下流側に設置するものとする．

caseA-7の実験結果と比較するので，xp=46.2(cm)，

hp =6.54(cm)である．よって，xf/hp=2の場合は，

幕の設置位置は斜面部から 59.28(cm)の位置とい

うことになる．同様に，xf/hp=5の場合は 78.9(cm)，

xf/hp=8の場合は 98.52(cm)の位置になる．幕の設

置深さには，無次元設置深さ b/hを用いた．b/h=1

の場合は，密度流に接する位置まで幕を入れると

いうことになる． 

また，幕の設置効果の評価として，潜入点位置

の上流側への移動，潜入密度流の下層厚の減少に

着目した．前者を流入水の潜入促進効果と呼び，

後者を底層への輸送促進効果と呼ぶことにする． 

 

 (a) 垂直幕の設置効果の検討 

幕の設置効果の評価としては，潜入点位置の上

流側への移動，潜入密度流の下層厚の減少に着目

する． 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250
流下距離（cm）

上
層

水
深

（
cm

）

A-1-7

B-1-1

B-1-2 

B-1-3

 
Figure 8. Interface between upper layer and 

lower layer 
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Figure 9. Thickness of plunge flow 

 

 Figure 8 に caseB-1 の垂直幕を設置した状況で

の界面形状の実験結果の一例を示す．横軸に流下

距離，縦軸に上層水深を取っている．また，同時

に評価基準である caseA-7 の結果も描画している． 

 Figure 8から，潜入点に関して各 caseともほぼ

caseA-7 と同じ位置となった．しかし，caseB-1-1

と caseB-1-3 では，潜入してからしばらくの間，

幕がない条件よりも深層に密度流を輸送できて

いることが分かる．だが，caseB-1-1では下流側に

いくと下層厚が膨らんでしまい，深層への輸送効

果は認められない．逆に，caseB-1-2 と caseB-1-3

では，下流側での深層への輸送効果が確認される

ことが分かる． 

 Figure 9に、caseA-7と各 caseの密度流厚の比較

図を示す．横軸に流下距離，縦軸に caseA-7 とそ

れぞれの流下距離での密度流厚から，各 caseでの

密度流厚を引いた値を用いている．縦軸の値が正

の場合は，幕の存在により密度流厚が減少したこ

とを意味し，逆に負の場合は幕により密度流厚が

増加したことを意味する．アオコ対策における幕
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の効果を考えると，この値が正になるのが望まし

い．この図からも，上述の結果と同様のことが確

認される．また，幕の効果が認められるのは

caseB-1-2と caseB-1-3だが，安定した幕効果は得

ることはできていない． 
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Figure 10. Relationship between normalized 

position at plunge point and normalized 

thickness of lower layer 
 

 また Figure 10は，caseB-1の結果に基づいて，

caseA-7 との潜入点位置の相対位置，密度流厚の

相対変化を示す図である．横軸はそれぞれの case

の潜入点位置を，caseA-7 の潜入点位置で除した

値であり，この値が 1 より小さければ潜入点が上

流側へ移動したことを意味する．縦軸は，それぞ

れの caseの潜入点位置を基準にして，基準からの

各流下距離に対する下層厚を，caseA-7 の下層厚

で除した値であり，この値が 1 より小さければ，

下層厚が小さくなったことを意味する． 

 下層厚の減少効果は，全ての caseにおいて下層

厚の増減があるため，安定した効果を得ることが

できない．また，流入水の潜入促進効果において

も，全ての caseにおいて潜入点位置が下流側へ移

動し，期待される幕の効果を得ることができない

ことがわかる． 

 以上より，垂直幕の設置効果として以下のこと

が確認された． 

幕の無次元設置位置，深さがともに小さい場合

(xf/hp=2or5，b/h=0.3)，潜入点付近の下層厚の増減

効果はあるが，流下方向側では下層厚の増加傾向

がある．また，b/h を大きくすることにより，流

下方向側での下層厚の減少効果は得られるもの

の，潜入点を幕設置位置にまで移動させることに

なり，本研究での期待される効果を安定して得る

ことはできない． 

 

(b) 傾斜幕の設置効果の検討 

Figure 11 に，caseB-2 の傾斜幕を設置した条件

での界面形状の実験結果の一例を示す．横軸に流

下距離，縦軸に上層水深を取っている．また，同

時に評価基準である caseA-7 の結果も描画してい

る． 
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Figure 11. Interface between upper layer and 

lower layer 
 

 実験結果から，caseB-2-2と caseB-2-3では，下

層密度流厚が大きくなり，その効果は見られない．

しかし，caseB-2-1では，潜入点を上流側に移動さ

せることができると共に，下層密度流厚も，幕を

設置しない条件と同様な値を得ることになった．

また，潜入してからしばらくの間，深層への輸送

効果も確認できる．しかし，下流側では幕がない

条件と同様の値を取ることとなり，効果は確認で

きない． 
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Figure 12. Thickness of plunge flow 

 

 Figure 12 に，caseB-2 でのそれぞれの case の

caseA-7 との密度流厚の比較図を示す．横軸に流

下距離，縦軸に caseA-7 のそれぞれの流下距離で

の密度流厚から，各 caseでの密度流厚を引いた値

を取っている． 

 この図を見ても明らかなように，caseB-2-1では

幕設置位置からしばらくの間，密度流を下層側に

押し下げることができており，下流側でも caseA-7

と同等の値を得ることができている．その他の条

件では，全て密度流厚を増加させる結果となった． 

 Figure 13は，caseB-2の結果に基づいて，caseA-7

との潜入点位置の相対位置，下層厚の相対変化を

示した図である．縦軸は，それぞれの caseの潜入

点位置を基準にして，基準からの各流下距離に対

する下層厚を，caseA-7 の下層厚で除した値であ

り，この値が 1より小さければ，下層厚が小さく

なったこととなる．横軸はそれぞれの caseの潜入
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点位置を，caseA-7の潜入点位置（46.2(cm)）で除

した値であり，この値が 1より小さければ潜入点

が上流側へ移動したこととなる． 
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Figure 13. Relationship between normalized 

position at plunge point and normalized 

thickness of lower layer 
 

 無次元設置位置，設置深さがともに小さい場合

(caseB-2-1)は，潜入点位置が上流側に移動し，流

入水の潜入促進効果を得ることができる．また，

下層厚においても，多少の増加傾向が見られる部

分もあるが，平均的には減少効果が見られ，幕設

置効果が期待されることが確認される．しかしな

がら，その他の全ての caseでは，潜入点を流下方

向側に移動するとともに，下層厚も増加傾向にあ

り，期待される幕効果とは違う効果を得ることが

確認された．以上より，流下方向に 45 度傾けた

幕の設置効果として以下のことが確認された． 

幕の無次元設置位置，設置深さがともに小さい

場合(xf/hp=5，b/h=0.3)，潜入点が上流側に移動す

るとともに，下層厚の減少効果も得ることができ，

幕設置効果が期待できる． 

 

(C) 傾斜幕の設置角度による効果の検討 

 幕は傾斜させることで，その効果が期待できる

ことが確認できた．ここでは，より良い幕の設置

条件の模索として，幕の設置角度を変化させた場

合の潜入密度流に及ぼす影響について検討を行

った．実験条件は，垂直幕，傾斜幕の設置効果の

中で最も効果の確認できた caseB-2-1 に着目して

検討を行う． 

 
Figure 14. Definition sketch of incline angle 

 

 幕の設置角度の基準を Figure 14に示す．実験条

件は caseB-2-1 と同様とした．幕の設置角度は，

水面に垂直に幕を設置した場合をq=0°（垂直幕）

とし，下流側に沿ってqを取り，それぞれq =0°，

30°，45°，60°，-45°の計 5case について比較検討

を行う．その際，caseB-3-1は caseB-1-1，caseB-3-3

は caseB-2-1の結果を用いるものとする． 
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Figure 15. Interface between upper layer and 

down layer 
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Figure 16. Thickness of plunge flow 
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Figure 17. Thickness of plunge flow 

 

 Figure 15 に，各 case の界面形状図，Figure 16

は密度流厚比較図である．Figure 17は，それぞれ

の caseの各流下距離での密度流厚を，比較対象で

ある caseA-7 の密度流厚で引いた値を縦軸に取っ

ており，この値が正になるのが望ましい． 

 caseB-3-5の幕設置角度が-45度では，潜入点は

caseA-7 と同程度の値となったが，密度流厚は大

きくなり，効果は認められない．しかし，幕設置

角度が 30度である caseB-3-2では，caseB-2（幕設

置角度 45度）で最も効果があった caseB-3-3より
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も，潜入密度流厚，下流側での密度流厚ともに小

さくすることができ，その効果が確認された．

caseB-3-4 でも，caseB-3-3 と同程度の効果が確認

された． 
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Figure 18. Relationship between normalized 

position at plunge point and normalized 

thickness of lower layer 
 

 Figure 18は，caseB-3の結果に基づいて，caseA-7

との潜入点位置の相対位置，密度流厚の相対変化

を示した図である．横軸はそれぞれの caseの潜入

点位置を，caseA-7の潜入点位置（46.2(cm)）で除

した値であり，この値が 1より小さければ潜入点

が上流側へ移動したことを示唆する．縦軸は，そ

れぞれの caseの潜入点位置を基準にして，基準か

らの各流下距離に対する下層厚を，caseA-7 の下

層厚で除した値であり，この値が 1より小さけれ

ば，下層厚が小さくなったことを示唆する． 

 幕の設置角度を流れ方向に 0°,-45°の case では

潜入点位置が流れ下流側に移動し，下層密度流層

厚も増大し幕設置効果は期待できない．しかし，

幕の設置角度を流れ方向 30°,45°,60°では潜入点

位置が流れ上流側に移動するとともに，下層厚も

小さくすることができ，幕効果が確認された．ま

た，幕設置角度が 30°の caseが本実験の中で最も

良い効果が得られた． 

 以上より，幕の設置角度が潜入密度流に及ぼす

影響として以下のことが確認された．無次元設置

位置，設置深さがともに小さく(xf/hp=2，b/h=0.3)，

水面に対する幕の設置角度が 30 度～60 度の条件

の場合，幕がない条件での潜入点より上流側で潜

入するとともに，密度流の深層への輸送促進効果

も認められた．また，最も良い幕設置角度は水面

に対して流下方向側に 30度傾けた場合である． 

 

４．おわりに 

 

本研究より，勾配 I=1/30の急勾配矩形断面水路

での潜入密度流および幕の設置効果についての

結果を以下に示す． 

1） 潜入点での内部 Froude数は，0.60程度の値と

なり，既往の研究と同程度の値が得られた．

また，流量，相対密度差から，潜入点位置は

把握することが可能である． 

2） 幕の無次元設置位置，深さがともに小さい場

合(xf/hp=2or5，b/h=0.3)，潜入点付近の下層厚

の増減効果はあるが，流下方向側では下層厚

の増加傾向がある．また，b/hを大きくするこ

とにより，流下方向側での下層厚の減少効果

は得られるものの，潜入点を幕設置潜位置に

まで移動させることになり，本研究での期待

される効果を安定して得ることはできない． 

3） 幕の無次元設置位置，設置深さがともに小さ

い場合(xf/hp=5，b/h=0.3)，潜入点が上流側に

移動するとともに，下層厚の減少効果も得る

ことができ，幕設置効果が期待できる．幕の

設置角度を流れ方向側に 30°,45°,60°の場合

においても幕設置効果が確認され，また，設

置角度が 30°の場合が最も良い効果が得られ

た． 

 以上，本研究では傾斜した幕が潜入密度流に及

ぼす影響を実験的に検討した．今後は，その他の

水理条件においても本研究で得られた幕効果が

再現できるか検討を行う必要がある．また，さら

に効果のある幕の形状や設置位置を模索するこ

とも重要である． 
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